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Установлено, что электроосажденные на поверхности планарных углеродных электродов (ПЭ) ча-
стицы никеля (Ni-ПЭ) обладают каталитической активностью при электрокислении глюкозы, ин-
сулина и холестерина (ХС) в щелочной среде, а частицы кобальта (Co-ПЭ) – при окислении ХС, ин-
сулина и мочевой кислоты (МК) в нейтральной среде. При регистрации аналитического сигнала в
последовательной инжекционной системе с амперометрическим детектированием билогарифми-
ческая зависимость тока от концентрации аналита, полученная на электроде Ni-ПЭ, линейна в диа-
пазоне от 5 × 10–6 до 5 × 10–2 М для глюкозы, от 1 × 10–6 до 1 × 10–4 М для инсулина, от 5 × 10–6 до
5 × 10–3 М для ХС, а на электроде Co-ПЭ – от 5 × 10–7 до 5 × 10–3 М для ХС, от 5 × 10–8 до 5 × 10–4 М для
инсулина, от 5 × 10–8 до 5 × 10–3 М для МК. Показано, что использование двухдетекторной системы
и модифицированных двойных планарных электродов позволяет селективно определять рассмат-
риваемые биологически активные соединения в сыворотке крови.
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В последние годы последовательный инжек-
ционный анализ (ПослИА) все чаще используют
для определения маркеров заболеваний в биоло-
гических жидкостях человека благодаря низкому
пределу обнаружения и высокой селективности.
Контроль уровней глюкозы и инсулина необходим
для диагностики и лечения сахарного диабета [1].
Известно, что данное заболевание сопровождает-
ся повышенным уровнем холестерина (ХС) и за-
болеваниями мочевыводящих путей, почек и пече-
ни вследствие нарушенного обмена МК [2, 3].
Кроме того, в организме больного сахарным диа-
бетом из-за нарушенного обмена веществ пони-
жен уровень аскорбиновой кислоты. Разработка
экспрессных и селективных способов определе-
ния рассматриваемых биологически активных
соединений (БАС) представляет большой интерес
для медицинской диагностики.

Среди методов определения глюкозы, инсули-
на, ХС и мочевой кислоты (МК) в клинической
диагностике можно выделить химические [4, 5],
спектральные [6–8], хроматографические [6, 9–11]
и электрохимические [12–16]. Химические и
спектральные методы отличаются недостаточны-
ми чувствительностью и селективностью, а хро-
матографические – длительностью анализа и доро-
гим оборудованием. По сравнению с ними ПослИА
в сочетании с амперометрическими детекторами на
основе химически модифицированных электро-
дов (ХМЭ) с электрокаталитическими свойства-
ми позволяет проводить высокочувствительный,
селективный и экспрессный многокомпонент-
ный анализ.

В настоящей работе изучена возможность се-
лективного одновременного определения глюко-
зы, инсулина, ХС и МК в последовательной ин-
жекционной (ПослИ) системе с амперометриче-
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скими детекторами на основе планарного
углеродного электрода (ПЭ) или двойного пла-
нарного электрода (ДПЭ), модифицированных
частицами кобальта и никеля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Циклические вольтамперограммы и хронам-
перограммы регистрировали с помощью бипотен-
циостата μSTAT400 (DropSens, Испания). Исполь-
зовали углеродные ПЭ и ДПЭ фирмы “DropSens”
(Испания). Поверхность рабочих углеродных элек-
тродов модифицировали электроосажденными ча-
стицами никеля или кобальта. Электролитиче-
ский осадок кобальта на поверхности рабочих ПЭ
и ДПЭ получали методом потенциостатического
электролиза из раствора, содержащего хлорид ко-
бальта СoCl2 · 5H2O х.ч. (Aldrich, Германия) на
фоне 0.1 М KNO3. Электроосаждение частиц ни-
келя проводили из раствора, содержащего хлорид
никеля NiCl2 · 6H2O х. ч. (Экофарм, Россия) на
фоне 0.01 М H2SO4. Полимерную пленку из поли-
2-винилпиридина (ПВП) получали методом ка-
пельного нанесения и последующего испарения
растворителя.

Оксо-, гидроксоформы металла на поверхно-
сти осадков никеля и кобальта генерировали
электрохимически путем многократного скани-
рования потенциала в щелочной среде для нике-
ля и нейтральной для кобальта. Композитные по-
лимерные электроды получали в две стадии: сна-
чала на поверхность ПЭ осаждали частицы
никеля, потом их покрывали пленкой из ПВП
(ПВП-Ni-ПЭ).

Последовательная инжекционная система
включала шприцевой насос, многоходовой кран,
одну (рис. 1а) или две (рис. 1б) проточные элек-
трохимические ячейки типа “wall-jet” с ПЭ или
ДПЭ и бипотенциостат DropSens μSTAT400.

Использовали растворы, содержащие глюко-
зу, инсулин, ХС, и МК х. ч. (Aldrich, Германия).
Фоновым электролитом в статических условиях и
потоком-носителем в проточной системе служи-
ли фосфатный буферный раствор (ФБ) и 0.1 М
раствор NaOH.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассматриваемые БАС по-разному проявля-
ют электрохимическую активность на немоди-

Рис. 1. Схема последовательно-инжекционной системы с одним (а) или с двумя (б) детекторами: 1 – шприцевой на-
сос, 2 – многоходовый кран, 3 – детектор.
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фицированном ПЭ. Так, окисление глюкозы
на немодифицированном ПЭ в щелочной среде
происходит необратимо в далекой области по-
тенциалов Е > 1.20 В. При этом ациклическая

структура молекулы глюкозы определяет ее ре-
докс-свойства. Конечным продуктом окисле-
ния глюкозы является глюконовая кислота
(уравнение (1)) [17]:

(1)

Инсулин на немодифицированном ПЭ в ней-
тральной и щелочной средах окисляется при Е >
> 0.80 В с плохой воспроизводимостью вольт-ам-

перных характеристик. При этом в молекуле ин-
сулина окисляются фенольные группы в тирози-
новом фрагменте (уравнение (2)) [18]:

(2)

Мочевая кислота на немодифицированных уг-
леродных электродах на фоне ФБ окисляется не-
обратимо при потенциале 0.65 В с потерей 2 про-

тонов и 2 электронов с образованием аллантоина
(уравнение (3)) [19]:

(3)

Линейная зависимость тока окисления рас-
сматриваемых БАС от их концентраций наблюда-
ется в узком интервале концентраций: от 1 × 10–3 до
1 × 10–2 М для глюкозы, от 1 × 10–5 до 1 × 10–4 М для
инсулина, от 5 × 10–4 до 5 × 10–3 М для МК.

Холестерин на немодифицированных
электродах в рассматриваемых условиях не
окисляется. Обычно электроокисление ХС
представляют следующей схемой (уравнение
(4)) [20]:
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HH+ + 4H+ + 4e−.

Селективное определение рассматриваемых
БАС при совместном присутствии затруднено,
так как окисление этих соединений происходит
при близких потенциалах, при этом регистрируе-
мые пики перекрывают друг друга.

Для повышения селективности определения
глюкозы, инсулина, ХС и МК использовали мо-
дификацию поверхности ПЭ. Ранее показано
[12], что электрохимически генерированные ок-
со- и гидроксоформы никеля, осажденные на по-
верхности стеклоуглеродного электрода, обладают
каталитической активностью при электроокисле-

нии глюкозы в щелочной среде. Представляло ин-
терес оценить каталитическую активность этого
модификатора по отношению к рассматривае-
мым БАС.

На циклической вольтамперограмме, полу-
ченной на электроде Ni-ПЭ после его электрохи-
мической активации в щелочной среде, регистри-
руется пара анодно-катодных пиков, связанных с
электроокислением гидроксоформ никеля(II)
(рис. 2а). При окислении инсулина, глюкозы и
ХС на этом ХМЭ наблюдаются максимумы тока
при потенциалах 0.70, 1.20 и 1.35 В соответствен-
но. Каталитический эффект, рассчитанный как
отношение каталитического тока окислении ин-
сулина, глюкозы и ХС на ХМЭ к току окисления
модификатора, составил 6.7, 36.7 и 29.2 соответ-
ственно. Величина тока пика линейно зависит от
концентрации органического соединения. В ка-
честве примера на рис. 2а приведена вольтампе-
рограмма окисления глюкозы, полученная на
электроде Ni-ПЭ, и зависимость величины тока
от концентрации глюкозы (рис. 2б).

Таким образом, каталитическая активность
электрохимически генерированных оксо-, гид-
роксоформ никеля проявляется в многократном
увеличении тока при потенциалах окисления мо-
дификатора и уменьшении потенциала окисле-
ния органического соединения на ХМЭ по срав-
нению с немодифицированным электродом.

Установлено, что в рассматриваемых условиях
МК не окисляется на Ni-ПЭ, форма вольт-ампер-
ной кривой повторяет фоновую кривую. При сов-
местном присутствии инсулина, глюкозы и ХС на
анодной вольт-амперной кривой регистрируются
два пика: при потенциале пика (Eп) 0.70 В проис-
ходит окисление инсулина, при Еп 1.25 В реги-
стрируется суммарный пик окисления глюкозы и
ХС. Для достижения селективности определения
этих БАС использовали композитный пленоч-
ный электрод.

Известно, что в щелочной среде молекулы ин-
сулина и глюкозы заряжены отрицательно, а мо-
лекула ХС нейтральна, поэтому, вероятно, нане-
сение анионобменной пленки из ПВП на поверх-
ность Ni-ПЭ позволит селективно определить
инсулин и глюкозу в присутствии ХС. Действи-

Рис. 2. (а) Вольтамперограммы, полученные на пла-
нарных электродах, модифицированных частицами
никеля, на фоне 0.1 М NaOH в отсутствие (1) и в при-
сутствии (2) глюкозы (c = 0.05 М); на планарном
электроде, модифицированном композитом на осно-
ве частиц никеля и поли-2-винилпиридина, на
фоне 0.1 М NaOH в растворе, содержащем инсулин
(c = 1 × 10–4 М) и глюкозу (c = 0.05 М) (3). (б) Зависи-
мости тока при Еп 1.2 В от концентрации глюкозы на
планарных электродах, модифицированных частица-
ми никеля (1) и композитом на основе частиц никеля
и поли-2-винилпиридина (2).
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тельно, глюкоза и инсулин окисляются на ПВП-
Ni-ПЭ, а ХС – нет. На циклической вольтампе-
рограмме регистрируются максимумы тока при
Еп 0.70 и 1.20 В, характерные для окисления инсу-
лина и глюкозы соответственно (рис. 2а). Раз-
ность потенциалов пиков окисления инсулина и
глюкозы при совместном присутствии составляет
500 мВ, что позволяет проводить совместное
определение этих соединений. Высота пика окис-
ления глюкозы на ПВП-Ni-ПЭ по сравнению с
Ni-ПЭ увеличивается в 3 раза (рис. 2а).

Таким образом, для селективного определе-
ния глюкозы целесоообразно использовать ПВП-
Ni-ПЭ. Для определения инсулина можно ис-
пользовать Ni-ПЭ или ПВП-Ni-ПЭ, поскольку
присутствие ХС не мешают его определению на
обоих электродах.

При анодной поляризации Co-ПЭ в ФБ про-
исходит окисление частиц кобальта с формирова-
нием оксо-, гидроксоформ Co(II) и Co(III), при
этом на анодной ветви вольтамперограммы на-
блюдаются два максимума тока в области потен-
циалов от 0.60 до 1.30 В [21] (рис. 3а).

При окислении МК на Co-ПЭ на фоне ФБ на
анодной ветви вольтамперограммы наблюдается
пик тока при Eп 0.55 В, при окислении инсулина –
при Еп 0.90 В, а ХС – при Еп 1.45 В. Каталитиче-
ский эффект для МК, инсулина и ХС равен 8.0,
14.0 и 3.0 соответственно. Величина тока пика ли-
нейно зависит от концентрации органического
соединения. Глюкоза в рассматриваемых услови-
ях не окисляется. В качестве примера на рис. 3а
приведена вольтамперограмма окисления XC на
Co-ПЭ, на рис. 3б, в – зависимости величины то-
ка от скорости сканирования потенциала и кон-
центрации ХС соответственно.

При совместном присутствии инсулина, МК и
ХС на анодной вольт-амперной кривой регистриру-
ются три пика: при Eп 0.40 В происходит окисление
инсулина, при Еп 0.70 В – МК и при Еп 1.35 В – ХС.
Достигнутая разность потенциалов пиков окис-
ления рассматриваемых БАС при совместном
присутствии составляет 300–650 мВ, что позволя-
ет селективно определять эти соединения в рас-
сматриваемых условиях.

Таким образом, в щелочной среде возможно
селективное определение глюкозы и инсулина в
присутствии ХС на ПВП-Ni-ПЭ. Кроме того, эти
соединения можно определить на разных электро-
дах: глюкозу на ПВП-Ni-ПЭ, а инсулин на Ni-ПЭ.
В нейтральной среде возможно селективное
определение МК, инсулина, ХС на Co-ПЭ.

Найденные рабочие условия регистрации ана-
литического сигнала в режиме циклической
вольтамперометрии могут быть использованы для
проведения однокомпонентного проточного ана-

лиза различных объектов, например в ПослИ-си-
стеме с амперометрическим детектором (рис. 1а).

Для каждого соединения оценили влияние на-
лагаемого потенциала (E), скорости потока (u) и
объема инжектируемой пробы (V) на величину
аналитического сигнала. В качестве примера на
рис. 4а–в приведены соответствующие зависимо-
сти при последовательном инжекционном опреде-
лении МК. На основании полученных результатов
выбраны рабочие условия определения рассмат-
риваемых БАС в условиях ПослИА: u = 25 мкл/с,
V = 25 мкл и E = 0.50, 1.20 и 1.2 В для инсулина,
глюкозы и ХС соответственно на Ni-ПЭ при ис-
пользовании в качестве потока-носителя 0.1 М
раствора NaOH; u = 20 мкл/с, V = 50 мкл и E =
= 0.40, 0.70 и 1.35 В для МК, инсулина и ХС соот-
ветственно на Co-ПЭ при использовании в каче-
стве потока-носителя ФБ.

В выбранных условиях построили зависимо-
сти аналитического сигнала от концентраций
рассматриваемых БАС. Интервалы линейности
билогарифмических зависимостей каталитиче-
ского тока от концентрации аналитов и уравне-
ния регрессии для этих зависимостей приведены
в табл. 1. Использование Ni-ПЭ и Co-ПЭ повы-
шает чувствительность метода и снижает ниж-
нюю границу определяемых содержаний БАС по
сравнению с немодифицированным ПЭ на два–

Рис. 3. Вольтамперограммы, полученные в отсут-
ствие (1) и в присутствии холестерина (c = 5 × 10–3 М)
(2) на планарном электроде, модифицированном ча-
стицами кобальта, на фоне фосфатного буферного
раствора с pH 6.9 (а); зависимости тока при Еп 1.35 В
от скорости наложения потенциала (б) и концентра-
ции холестерина (в).
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Рис. 4. Зависимость тока окисления мочевой кислоты (c = 5 × 10–3 М) на планарном электроде с электроосажденными
частицами кобальта на фоне фосфатного буферного раствора от объема инжектируемой пробы (а), скорости потока
(б), накладываемого потенциала (в) в последовательной инжекционной системе, от числа воспроизведений (г).
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четыре порядка, что можно рассматривать как до-
стижение для вольтамперометрии.

Правильность методик оценивали методом
введено-найдено. В табл. 2 приведены метроло-
гические характеристики амперометрического
определения глюкозы и инсулина на Ni-ПЭ в
ПослИ-системе с использованием в качестве но-
сителя раствора NaOH, а также ХС, инсулина и
МК на Co-ПЭ с использованием в качестве носи-
теля ФБ с pH 6.9. Относительное стандартное от-
клонение (sr) не превышает 4.0% во всем диапазо-
не исследуемых концентраций при n = 10 (табл. 2,
рис. 4г).

При непрерывной эксплуатации разработан-
ных ХМЭ в проточной системе электрокаталити-
ческий отклик дает хорошую воспроизводимость:
время использования электрода, в течение кото-
рого ток падает на 5.0% – 2 ч. Расчетная произво-
дительность составляет 180 проб/ч.

Согласно хроноамперограмме, полученной
при инжекции раствора, содержащего инсулин и

глюкозу, в проточную систему с потоком-носите-
лем 0.1 М раствором NaOH и амперометрическим
детектором на ПВП-Ni-ПЭ регистрируются два
раздельных пика (рис. 5а). Разность потенциалов
пиков составляет 500 мВ, что позволяет прово-
дить селективное последовательное инжекцион-
ное амперометрическое определение инсулина и
глюкозы на этом электроде.

При инжекции раствора, содержащего ХС, ин-
сулин и МК, в проточную систему с носителем
ФБ и амперометрическим детектором Co-ПЭ ре-
гистрируются три раздельных пика (рис. 5б). Раз-
ность потенциалов пиков составляет 200–450 мВ,
что достаточно для раздельного определения
этих БАС.

Оценена возможность определения рассмат-
риваемых БАС в присутствии органических со-
единений, которые могут потенциально мешать
при анализе крови. Установлено, что аскорбино-
вая кислота окисляется при меньших потенциа-
лах и не мешает определению рассматриваемых
БАС (рис. 5б). Присутствие других матричных
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компонентов, таких как креатинин, фолиевая
кислота, биогенные амины, витамин В12, также
не мешает определению рассматриваемых БАС.
Креатинин не окисляется в выбранных условиях,
а фолиевая кислота, биогенные амины и витамин
В12 в крови содержатся в нано- и пикомолярных
количествах. В присутствии этих соединений до-
стигнута хорошая сходимость результатов опре-
деления глюкозы, ХС, инсулина и МК (sr < 5%).

В связи с необходимостью диагностирования
сахарного диабета и сопутствующих ему патоло-
гий рассмотрена возможность многокомпонент-
ного анализа биологических жидкостей. При вы-
полнении раздельного определения двух компо-

нентов в смеси использовали ПослИА-систему с
амперометрическим детектором на основе ДПЭ:
Ni-ДПЭ для определения глюкозы и инсулина и
Co-ДПЭ для определения ХС и МК. Для повыше-
ния селективности определения глюкозы и инсу-
лина в присутствии ХС один из рабочих электро-
дов Ni-ДПЭ покрывали пленкой из ПВП.

Одновременное определение всех четырех
рассматриваемых БАС проводили с помощью
двухканальной и двухдетекторной ПослИ-систе-
мы. Один детектор включал электрохимическую
ячейку с ДПЭ, содержащим один рабочий элек-
трод, модифицированный частицами никеля, для
определения инсулина и второй рабочий электрод,
модифицированный композитом ПВП-Ni, для

Таблица 1. Аналитические характеристики амперометрического определения глюкозы, инсулина, холестерина
и мочевой кислоты на планарных углеродных электродах, модифицированных частицами никеля и кобальта, в
последовательной инжекционной системе

Электрод Носитель Аналит Диапазон
концентраций, М

Уравнение регрессии
lgI (мкА) = a + b lgс (M) R

a ± ∆а (b ± ∆b) × 10

ПЭ NaOH Глюкоза 1 × 10–3–1 × 10–2 0.60 ± 0.03 20.2 ± 0.3 0.996

Инсулин 1 × 10–4–1 × 10–3 2.40 ± 0.09 3.50 ± 0.15 0.998

ФБ Инсулин 1 × 10–5–1 × 10–4 3.3 ± 0.1 4.8 ± 0.2 0.995

Мочевая кислота 5 × 10–4–5 × 10–3 2.5 ± 0.1 4.3 ± 0.2 0.998

Ni-ПЭ NaOH Глюкоза 5 × 10–6–5 × 10–2 3.2 ± 0.1 6.9 ± 0.3 0.998

Инсулин 1 × 10–6–1 × 10–4 4.20 ± 0.15 6.50 ± 0.25 0.999

Холестерин 5 × 10–6–5 × 10–3 3.8 ± 0.1 6.6 ± 0.3 0.998

ПВП-Ni-ПЭ NaOH Глюкоза 5 × 10–7–5 × 10–2 3.7 ± 0.1 6.30 ± 0.25 0.998

Co-ДПЭ ФБ Холестерин 5 × 10–7–5 × 10–3 2.20 ± 0.08 2.4 ± 0.1 0.999

Инсулин 5 × 10–8–5 × 10–4 3.0 ± 0.1 3.4 ± 0.1 0.996

Мочевая кислота 5 × 10–8–5 × 10–3 2.6 ± 0.1 2.2 ± 0.1 0.998

Таблица 2. Метрологические характеристики амперометрического определения глюкозы, холестерина, инсули-
на и мочевой кислоты на планарных углеродных электродах, модифицированных частицами никеля и кобальта,
в последовательной инжекционной системе (n = 6, P = 0.95)

Электрод Носитель Аналит Введено, мкМ Найдено, мкМ sr, %

Ni-ПЭ NaOH Глюкоза 1.0 1.15 ± 0.05 4
5.0 5.1 ± 0.2 3

Инсулин 1.0 0.95 ± 0.04 4
5.0 4.9 ± 0.2 3

Co-ПЭ ФБ Холестерин 1.0 1.20 ± 0.05 4
5.0 5.2 ± 0.2 3

Инсулин 1.0 1.10 ± 0.04 4
5.0 4.9 ± 0.2 3

Мочевая кислота 1.0 1.10 ± 0.04 4
5.0 4.9 ± 0.2 3
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определения глюкозы. Другой детектор, содержа-
щий Co-ДПЭ, использовали для определения ХС и
МК. Сначала по коммуникациям ПослИ-системы
подавали 0.1 М раствор NaOH для создания усло-

вий электроокисления инсулина и глюкозы. За-
тем меняли положение крана-переключателя и
подавали ФБ с pH 6.9 для детектирования ХС и
МК. Хроноамперограмммы регистрировали в по-

Рис. 5. Зависимость тока окисления глюкозы (c = 0.05 М) и инсулина (c = 1 × 10–4 М) при совместном присутствии на
планарном электроде, модифицированном композитом на основе частиц никеля и поли-2-винилпиридина, на фоне
0.1 М NaOH от потенциала в последовательной инжекционной системе (а); зависимость тока в растворе, содержащем
мочевую кислоту (c = 5 × 10–3 М), инсулин (с = 1 × 10–4 М) и холестерин (с = 5 × 10–3 М), на планарном электроде,
модифицированном частицами кобальта, в отсутствие (1) и в присутствии (2) аскорбиновой кислоты (c = 5 × 10–3 М)
на фоне фосфатного буферного раствора от потенциала в последовательной инжекционной системе (б).
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1

Таблица 3. Результаты одновременного амперометрического определения глюкозы, инсулина, холестерина, мо-
чевой кислоты на двойном планарном электроде в сыворотке крови в двухдетекторной последовательной ин-
жекционной системе (n = 6, P = 0.95)

Образец Модификатор Носитель Аналит Норма,
мМ (мкМ)

Введенo,
мМ (мкМ)

Расчет,
мМ (мкМ)

Найдено,
мМ (мкМ) ПП, %

№ 1 ПВП-Ni NaOH Глюкоза 3.3–5.5 – – 4.8 ± 0.3 –
0.5 5.3 5.1 ± 0.3 96

Ni Инсулин (0.1–1.0) – – (0.90 ± 0.05) –
(0.1) (1.00) (1.00 ± 0.04) 100

Co ФБ Холестерин 3.08–7.85 – – 3.2 ± 0.2 –
2 5.2 5.0 ± 0.3 96

Мочевая кислота 0.15–0.42 – – 0.22 ± 0.01 –
0.05 0.27 0.26 ± 0.01 96

№ 2 ПВП-Ni NaOH Глюкоза 3.3–5.5 – – 3.5 ± 0.3 –
1.0 4.5 4.4 ± 0.3 98

Ni Инсулин (0.1–1.0) – – (0.50 ± 0.03) –
(0.2) (0.7) (0.68 ± 0.03) 97

Co ФБ Холестерин 3.08–7.85 – – 4.5 ± 0.1 –
5 9.5 9.4 ± 0.4 99

Мочевая кислота 0.15–0.42 – – 0.22 ± 0.01 –
0.1 0.32 0.31 ± 0.02 97
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тенциостатическом режиме при указанных выше
условиях. На хроноамперограммах наблюдали по
два пика, величины которых зависят от концен-
траций глюкозы и инсулина, ХС и МК соответ-
ственно. Использование двухдетекторной про-
точной системы с модифицированными ДПЭ в
составе электрохимических ячеек позволяет со-
кратить продолжительность и увеличить произ-
водительность анализа до 360 определений/ч.

Разработанный способ использовали в анализе
сыворотки крови. Пробоподготовка заключалась в
предварительном центрифугировании пробы в те-
чение 10 мин (скорость вращения 2000 об/мин).
Приготовленный раствор вводили в проточную
систему. Содержание аналитов находили по гра-
дуировочным графикам. Результаты определения
органических соединений в сыворотке крови
представлены в табл. 3.

Для оценки показателя правильности (ПП) в
исследуемой раствор сыворотки крови добавляли
фиксированную аликвоту стандартных растворов
инсулина, глюкозы, ХС и МК. Приготовленный
раствор также инжектировали в проточную систе-
му. Результаты определения содержания рассмат-
риваемых БАС в сыворотке крови в присутствии
стандартных аликвот представлены в табл. 3.

* * *

Разработан оригинальный способ одновре-
менного амперометрического определения инсу-
лина, глюкозы, ХС и МК с использованием двух-
детекторной проточной системы и модифициро-
ванных ДПЭ в составе электрохимических ячеек.
Его можно применять в качестве высокочувстви-
тельного, экспрессного и производительного спо-
соба анализа сыворотки крови в биохимических
лабораториях. Предложенная схема последова-
тельной инжекционной системы обладает рядом
преимуществ: в ходе анализа используются не-
большие объемы проб и реагентов; возможна ав-
томатизация анализа, поскольку параметры систе-
мы (объемы проб и реагентов, скорость потока,
продолжительность анализа) задаются управляю-
щей компьютерной программой; включение в
схему последовательной инжекционной системы
нескольких амперометрических детекторов с
ДПЭ и возможность подачи разных носителей
позволяет реализовать многокомпонентный про-
точный анализ.

Работа выполнена за счет средств субсидии, вы-
деленной в рамках государственной поддержки
Казанского (Приволжского) федерального универ-
ситета в целях повышения его конкурентоспособ-
ности среди ведущих мировых научно-образова-
тельных центров.
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